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Beschreibung 

Die lirlindung beiritTl ein Vcrfahren zur Ubcrwachung 
der Bearbeitung eines Werksiiicks millets eines aus einem 
Bearbeitungskopf austretenden Bearbeii.ungssirahls, insbe- 5 
somicrc cin Vcrfahren /.urn IZrkcnnen des Schniitabrisses bci 
dcr Bearbeitung cines Werksiiicks minds eines Lasersirahls, 
sowic cine Vorrichtung zur Durchftihrung des Verfahrcns. 

Aus dcr Dli 196 44 101 CI ist cin Vert'ahren zum firken- 
ncn des Sirahldurchtritts bci dcr Bearbeitung cines Wcrk- 10 
si licks miiicls cines Lasersirahls bekannl, bci deni die Lichl- 
eniission des bci dcr Bearbeiuing des Werksiiicks an dcr Bc- 
arbcilungssidle cntslehenden Plasmas ausgewertel wird. 
Die (lurch opiischc und am Laserbcarbeitungskopf angcord- 
ncie Scnsorcn deiekticrte und vom Plasma kommende 15 
Struhlungsiniensilat client dabci als Indikaior. 

Dcr l-rlindung liegi die Aufgabe zugrundc, ein Verfahrcn 
dcr eingangs gcnannicn An bcrcilzusicllcn, bci dem die 
Ubcrwachung dcr Bearbeitung des Werksiiicks ohne Ver- 
wendung optischcr Scnsoren durchgefuhrt werden kann. 20 
Dumber hinaus soli cine zur Durchfiihrung des Verfahrcns 
gccignctc Vbrrichiung angegeben werden. 

Die verfahrensseitige Losung lindet sich im Palenian- 
spruch I. Vorleilhafie Ausgestaliungen sind den Untcran- 
spruclien 2 bis 7 zu enlnehmen. Dagegen isi die vurrich- 25 
tungsseiiigc Losung im Palenianspruch 9 angegeben. Vor- 
icilhafie Weitcrbildungen derseifacn sind in den Unteran- 
spriichen 10 bis 14 gcnannl. 

Das Verfahrcn gemaB der Erfindung zeichnct sich da- 
(lurch aus, daB zur Ubcrwachung dcr Bcarbeiiung eines 30 
Werkst iicks mitiels eines aus einem Bcarbciiungskopf aus- 
irctcndcn Bcarhcitungsstrahls mil Hilfe eines LC-Genera- 
lors. desseti Kapazitiii durch eine zwischen Bcarbciiungs- 
kopf und Werkst iiek vorhandene Mel3 kapazitat gcbildet isL, 
ein (iencraiorausgangssignal crzeugt wird, desscn Ampli- 35 
ludc zur Bildung cines Statussignals auf das Aufireten eincr 
vorbestinmiicn Andcrung hin uberwacht wird. 

Hin Vorieil dcr Hrfindung liegt darin, daB cine bercits be- 
kannie kapazitivc Abslandsscnsorik nicht nur zur Ermiu- 
lung des Abstandcs zwischen Wcrkstuck und Bearbeilungs- 40 
kopf sondem auch zur Ubcrwachung der Bearbeitung des 
Werksiiicks verwendet werden kann. Bei der Bearbeitung 
kann cs sich urn irgendein Bearbeitungs vcrfahren, z. B. 
Schneiden odcr SchwciBcn. handeln, bci dem am Wcrkstuck 
cin Plasma gcbildet wird. 45 

Dcr Hrfindung licgt zugrundc, daB dieses Plasma z. B. im 
Falle cines Schncidevorgangs unterhalb des Bearbeilungs- 
kopfes bci Krreichen dcr Grenze eincr mSglichen Schnitigc- 
schwindigkeil immer intensiver wird. Es wird dann nicht 
mehr durch das Werksiuck hindurchgeblasen. Eleklrisch SO 
liiBl sich das Plasma als Widerstand mil parallel geschalleter 
Rauschquelie bcschrcibcn. Diescr Widerstand ink parallel 
geschalleter Rauschquelie liegt dann als Parallelschaltung 
zur absiandabhangigcn Kapazitat Cm' zwischen einer z. B. 
Cu-Spitzc des Bearbeitungskopfes und dem Werkstuck. 55 

Bei dem erfindungsgemaften Vcrfahren kann nach wie vor 
die zwischen Bearbeitungskopf und Werkstuck vorhandene 
absiandsabhiingige Kapazitat C M ' unabhangig vom Plasma- 
widersiand bcstimmi werden. Dazu wird die McBkapazitat 
('m in cincn LC-Generaior eingebunden. Bei dem LC-Gene- 60 
rator kann es sich z. B. urn einen allgemcin bekannten emit- 
tergekoppelicn LC-Oszillator handclm der als kapazitives 
Element die MeBkapazitat C M enlhalt, was spaler genauer 
criauicrt wird. 

Hrfolgt kcine Bearbeitung des Wcrkstiicks miltcls des Be- 65 
arheitungsstrahls. so wird allein die zwischen Bearbeitungs- 
kopf und Wcrkstuck vorhandene abstandsabhiingige Kapa- 
zitat C M " in den LC-Gcncrator eingebunden. Hrst mil Bjj- 
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dung des Plasmas ireten parallel zu dcr abstandsabhangigen 
Kapazitat C M * der vom gebildcien Plasma abhangige Wider- 
stand und die Rauschquelie hin/u. die jedoch praklisch 
keine Wirkung auf die Frequcnz des vom T /.'-Generator er- 
zeugicn Gencratorausgangssignals haben. 

Durch Einbindung dcr MeRkapazitai.G M in den LC-Gene- 
rator erzeugi diescr also ein Generatorausgangssignal, des- 
sen Frequenz allcin von dcr abstandsabhangigen Kapazitat 
C M ' zwischen Bearbeitungskopf und Werksiuck bestimmi 
ist. Dagegen wirken auf die Amplitude des erzeugicn Genc- 
ratorausgangssignals der Widerstand und die parallel ge- 
schaltetc Rauschquelie des Plasmas. 

Die Amplitude des Gencratorausgangssignals und der 
Rauschquelie konnen sornit als Plasmaindikatoren diencn. 
Durch gccignctc Auswertung dieser Amplitude kann der 
Bearbeiiungsvorgang uberwacht und beeinlluBt werden. 

Nach einer Weiierbildung des erfindungsgemaKen Ver- 
fahrcns wird aus dem Gcncralorausgangssignal die Tragcr- 
frequenz des IX-Gencraiors herausgefilten bzw. durchge- 
lassen. 

Auf diesc Wcisc werden aus dem Generatorausgangssi- 
gnaJ charaklcrisdsche Amplitudcnwerte beziiglich des Wi- 
derstandes des Plasmas crhallcn, wodurch ein aussagekrafti- 
geres Signal erhalten wird aus dem sich wesenllich exakier 
Riickschlussc auf den Bearbeiiungsvorgang ziehen lassen. 

Nach eincr andercn Weiierbildung des Verfahrcns werden 
aus dem Generatorausgangssignal die Rauschfrcquenzen ei- 
nes durch Plasmabildung erzeugicn Rauschsignals heraus- 
gefilten bzw. hi ndurchge lassen. 

Da sich die Amplitude des Gencratorausgangssignals auf- 
grund dcr vom Plasma crzeugten Rauschspannung andcrt, 
kann auch nur die Amplitude des Rauschens auf das Aufire- 
ten einer vorbestimmten Andcrung hin uberwacht werden. 

Altcrnativ konnen auch die Tragerfrequcnz* und die 
Rauschfrcquenzen aus dem Generatorausgangssignal hcr- 
ausgcfiltert werden, urn das auf diese Weise erhaltene zum 
Widerstand Zp proportionalc Signal auszuwerten. 

Nach eincr weitcren Ausfuhrungsform des Verfahrcns 
werden die herausgcfillcrlen Signale gleichgerichtet, und 
aus dem Generatorausgangssignal bzw. den aus ihm heraus- 
gefillenen Signalen werden jeweils mindestens zwei unter- 
schiedliche Mittelwene gcbildet, die zur Erzeugung des Sta- 
tussignals zueinander in Beziehung gesetzt werden. 

Dabci konnen die verschiedenen Mittelwcrte simultan 
oder sequcntiell erzeugt werden. Im Falle dcr sequenticllcn 
Erzeugung der Mittelwertc miissen sic, oder wenigstens ei- 
ner von ihncn, zwischengespeichcrl werden. 

Die Mittelwcrte lassen sich z. B. durch TiefpaBfilterung 
mit unterschiedlichen Zeitkonstanlen erzeugen. Hin Ticl'- 
pafifiker mit einer Grenzfrequenz von 10 Hz kann z. B. zur 
Bildung eines erstcn Miltelwerts herangezogen werden, bei 
dem noch schnelle Anderungen des Gencratorausgangssi- 
gnals erkennbar sind. Zur Bildung des zweiten Mittelwerts 
kann ein TiefpaBfilter mil einer geringeren Grenzfrequenz 
dienen, so daB sich dieser Mittelwert als Referenz verwen- 
den laBt. Subtrahiert man z. B, beide Miuelwerte voneinan- 
der, bleibt die schnelle Anderung im Generatorausgangssi- 
gnal ubrig und kann zur Erzeugung eines Statussignals die- 
nen. Die Grenzfrequenzen der beiden Tiefpafifiiter konnten 
z. B. bei 10 und 1 Hz liegen. 

Nach einer noch anderen Ausgestaltung des Verfahrcns 
wird aus dem Generatorausgangssignal bzw. den aus ihm 
herausgefiltcrtcn Signalen jeweils mindestens ein Miuel- 
wert gcbildet, der zur Erzeugung des Statussignals mit ei- 
nem vorgcgcbcncn Rcfcrcnzwcrt in Beziehung gesetzt wird. 
Der Referenzwert kann z. B. einslellbar sein. 

Der zuletzt genannte Mittelwert kann z. B. mil einem 
TiefpaJifiltcr geringer Grenzfrequenz (z. B. 1 Hz) gebildet 
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werden, so dafi durch seincn Vcrgleich mil dem Re fere nz- 
wen auch langsame Vcranderungen der Amplitude des Ge- 
neralorausgangssignals detektien werden konnen. 

Nach einer bevor/.ugren Ausgcstahung der Rrfindung 
wird als Bcarbciiungsstrahl ein Lasersirahi verwendel.. Al- 
icrnaiiv isi auch ein anderer Bearbeitungsstrahi dcnkbar, so- 
lern cr bci AultreiVen auf ein mcialHschcs Werkstuck ein 
Plasma an der Bearbcilungsstellc erzeugen kann. 

Hine ernndungsgcmaBe Vorrichtung zur Ubcrwachung 
der Bearbeitung eines Wcrksi ticks mil! els eines aus eineni 
Bearbeitungskopf austretenden Bearbeitungsstrahls enthall 
einen TX '-Generator, dessen Kapazital durch eine zwischen 
Bearbeiiungskopf und Werkstuck vorhandene MeBkapazitat. 
gebiUiel isi ; mindesiens ein ausgangsseitig rnit dem LC-Ge- 
ncraLor verbundenes Filter zur Frequenzfillerung des Gene- 
ratorausgangssignais; und cine dem Filler nachgeschallete 
Auswerieeinriehiung zur Auswenung des aus dem Gencra- 
lorsignal hcrausgelillcrtcn Signals. Darubcr hinaus kann 
ausgangsseiiig mil dem LC-Generalor auch ein Frequenz/ 
Spannungs-Umsctzer vcrbundcn sein, urn neben der Aus- 
wenung der Amplitude des Generatorausgangssignals auch 
dessen Frequenz zur Absiandsmessung auszuwen.cn. 

Nach einer bevcr/ugien Ausfuhrungsform isi. durch das 
Mltcrdic Tragcrfrequcnz des LC-Generators herausfilterbar. 
Das Filler arbeilet hier als BandpaB filler. 

Nach einer andercn bevorzugien Ausfuhrungsform ist 
durch das Filter die,Rauschfrequcnz eines durch Plasmabil- 
dung erzeugten Rauschsignals aus dem Generatorausgangs- 
signal herausfilterbar. Auch hier arbeiici das Filter als Band- 
paBliller. 

Dcnkbar.sind auch zwei Filter, die ausgangsseitig mil 
dem LC-Generalor verbunden sind, urn die Tragcrfrequcnz 
und das Rauschen herauszulilteni. 

Dem jcweiligen Filter kann ein Gleichrichter unmittelbar 
nachgeschaltet sein. 

Nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel enthalt die 
Auswerieeinriehiung zwei parallel liegende und unter- 
schiediichc Zeitkonslanten aufweisende TicfpaBfilter, die je- 
weils einem der genannten Filler nachgeschaltet sind, urn 
unterschiedliche Millelwerte des gehltertcn Generatoraus- 
gangssignals zu erhalten, sowie cine Vergleichseinrichtung 
zum Vergleichcn dieser Millelwerte miteinander. 

Die TicfpaBfilter konnen auch beiden oben genannten Fil- 
ler nachgeschaltet. sein. 

Nach einem andercn Ausfiihrungsbeispiel weist die Aus- 
weneeinrichtung ein dem jeweiligen Filter nachgeschaltetes 
TicfpaBfilter zur Miltelweribildung des gefilterten Genera- 
torausgangssignals auf, eine Einrichtung zur Lieferung ei- 
nes Refcrcnzwcrtcs sowie cine Vergleichseinrichtung, um 
den gebildelen Mittelwcrt niit dem Reterenzwert zu verglei- 
chen. 

Der Reterenzwert kann dabei alternaliv fest odcr einslell- 
bar sein, ebenso wie das TicfpaBfilter. 

Mogiich ist auch. daB die Auswerteeinrichtung sowohl 
die zwei oben genannten parallelen TiefpaB filter zusammen 
mil der Vergleichseinrichtung als auch das eine TicfpaBfilter 
zusammen mit der dazugehorenden Vergleichseinrichtung 
und der Einrichtung zur Lieferung des Referenzwenes ent- 
halt. 

Die Auswerteeinrichtung kann auch anstelle der TicfpaB- 
filter andere' Mittel zur Mittel.wertbildung enthailen, z. B. 
Mittel fiir die arithmetische Mitlelwertbildung. 

Die Erflndung wird nachfolgend anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiel fUr das Schneidcn eines Werkstucks mittels 
Lascrstrahl untcr Bczugnahmc auf die Zcichnungcn im cin- 
zelnen beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Ersatzschaltbild einer zwischen einem Laserbe- 
arbeitungskopf und einem Werkstuck vorhandenen MeBka- 



pazitat: 

Fig. 2 ein Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels ei- 
ner erlindungsgemaBen Vorrichtung; 
Fig. 3 eine Schaltung eines LC-Gene ra tors rnit eingebun- 
5 dener MeBkapazitat Cm^ und 

Fig. 4 zwei Amplitudenverlaufe (Y L ; Y 2 ), in denen ein 
SchniilabriB erkennbar ist. 

Fig. 1 zeigt einen Laserbearbeiiungskopf 1 mit einer an 
seiner Spitze ausgebildcien Sensorelckirode 2. z. B. einer 
10 Cu-Elektrodc. Die vSensorcieklrode 2 diem zur Bildung ei- 
ner MeBkapazital Cm zwischen dem Laserbearbeitungskopf 
1 und einem Werkstuck 3. 

AuBerdem zeigt die Figur ein Ersatzschaltbild der MeB- 
kapazital C M wall rend eines Bearbeitungsvorgangs mil Plas : 
15 mabildung. Die MeBkapazital C M wird.dabei gebildct durch 
eine abstandsabhiingige Kapazital C M ', zu der parallel ein 
das Plasma darstellender Widerstand sowie eine durch das 
Plasma vcrursacht.c Rauschqucllc licgen. Erfolgt kcine Be- 
arbeitung des Werkstucks 3, so ist. die MeBkapazital C M zwi- 
20 schen dem Laserbearbeitungskopf 1 bzw. der Sensorelek- 
trode 2 und dem Werkstuck 3 gleich der abstandsabhangigen 
Kapazital C M '. 

Bei der Bearbeitung des Werkstucks 3 LrifFt ein aus dem 
Bearbeitungskopf austrci.ender Lasersirahi (nicht gezeigt) 

25 auf das Werkstuck 3, wudurch dieses am Bearbeitungspunkt 
schr stark erhitzt. wird, so daB Werkstoffmat.erial bei Zufuhr 
von Sauerstoff verbrennt (Plasmabildung). Das Plasma ist in 
der Figur als Widerstand Zp mil parallel geschalteter 
Rauschquellc Q R beschrieben, die wahrend der Bearbeitung 

30 des Werkstucks 3 parallel zur abstandsabhangigen Kapazilat 
Cm ! vorhanden sind. Die wahrend der Bearbeitung des 
Werkstucks 3 vorhandene MeBkapazital C M laBt sich also 
durch die abstandsabhiingige Kapazital C M ' mil parallel ge- 
schalteter Impedanz Zp und parallel geschalteter Rausch- 
quelle Qr darsiellen. 

Wahrend C M ' ein MaB fur den Abstand zwischen Laser- 
bearbeitungskopf 1 und Werkstuck 3 ist, dient der Wider- 
stand Zp zusammen mit der Rauschquelle Qr als Indikalor 
fur die Intensitat des Plasmas. 

40 Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbei- 
spiels einer erfindungsgemaBen Vorrichtung. 

Die in Fig. 1 gezeigt c Ersatzschaltung der MeBkapazitat 
C M isi in Fig. 2 in einen LC-Generalor G eingebunden. Bei 
dem LC-Generalor G handelt es sich z. B. um einen cmitter- 

45 gekoppelten LC-Oszillator, dessen ubrige Bestandteile 
durch Block 4 symbolisiert sind. Die Schaltung des LC-Ge- 
nerators G mil der eingebundenen MeBkapazitat Cm wird 
spater bei der Beschreibung von Fig. 3 genauer erlautcn. 
Durch das Einbindcn der MeBkapazital Cm in den LC-Ge- 

50 nerator G erzeugt dieser ein Generatorausgangssignal 5, 
dessen Frequenz von der abstandsabhangigen Kapaziiai Cm' 
und dessen Amplitude vom Widerstand Zp bzw. der Rausch- 
quelle Q R bestimmt ist. Genauer gesagt ist die Amplitude 
proportional zum Widerstand Zp. 

55 Mittels eines dem LC-Generalor G nachgeschalteten Fre- 
quenz/Spannungs-Umsetzers 6 kann das Generatoraus- 
gangssignal 5 auf allgcmein bekannte Weise zur Abstands- 
messung zwischen Laserbearbeitungskopf 1 und Werkstuck 
3 verwendel werden, da der Widersland Zp und die Rausch- 

60 quelle Q R praktisch keinen EinfluB auf die Frequenz des LC- 
Generator G haben. 

Wie in Fig. 2 gezeigt, ist ausgangsseidg mit dem LC-Ge- 
nerator G ein Filter 7 verbunden, das aus dem Generatoraus- 
gangssignal 5 die Tragerfrequenz des LC-Generators G her- 

65 ausfiltcrt. bzw. dicsc hindurchlaBt. Ausgangsseitig mit dem 
Filter 7 ist weilerhin ein Gleichrichter 8 gekoppelt. um ein 
gleichgerichtetcs Signal zu erzeugen; Ausgangsseitig mit 

- dem Filter S ist dann eine Auswerteeinrichtung 9 gekoppelt. 



BNSDOCID: <DE _19847385A1_I.,> 



DE 198 47 

5 

uin den Ampliludcnverlauf des an der Auswertecinrichtung 
9 anlicgendcn Signals auszuwcriem 

Fig. 2 zcigl. fcrner eincn dem LC-Generaior G nachge- 
schnllercn Fiher/Gletdirichler-Zwcig parallel zum Filler 7 
unci Gleichrichrer 8. Diescr Zweig enlhall ein Filter 10 und '5 
einen nachgcschaltcten Glcichrichier 11. Das Filler 10 isi 
derail dimensioniert, daB es nur die Rauschfrcquenzen des • 
ini Gcneraiorausgangssignal 5 enthallenen Rausehsignals 
durchlaBl. Am Ausgang des Gleichrie liters 11 erhali man so- 
mil ein Signal, dessen Ampliludcnverlauf proportional zum 10 
Rausehsignal der Rauschquelle Q K isi. Zwar nicht. in Fig. 2 
gc/.eigL aberoffensiehllieh. kann auch dieses Signal alterna- 
liv oder zusatzlich zum Ausgangssignal des Gleichrichters 8 
an den Eingang der Auswcrteeinrichtung 9 gelegl werden. 

Die Ausweneeinrichtug 9 cnlhall ein erstes TicfpaSfiher 15 
12. das cine Grenzfrequcnz von ctwa 10 Hz aufweist und an 
dem das geliliertc und glcichgerichretc Signal anliegt. Am 
Ausgang des 'fie IpaBfi Iters 12 crschcint dann der mit klcinc- 
rer Zcitkonslanle gebildete Mitlelwcn Ml. Er wird einem 
positiven Kingang eines Komparaiors 13 zugefuhrt, an des- 2i) 
sen Ausgang ein Slatussignal 14 ausgegeben wird. 

Fcrner wird das am Ausgang des Gleichrichters 8 erhal- 
tene Signal einem zweiten '[lefpaBfillcr 15 zugefuhrt, das 
parallel zum ersi.cn TiefpaBlUter 12 liegt und cine vom Tief- 
paBliller 12 untersehiedliche Gren/.lrcquenz. z. B. 1 Hz, auf- 15 
weist. 

Am Ausgang des Tic fpaB filters 15 crscheint dann der mit 
groBcrer Zcilkonstantc gebildete Miuclwcrl M2. Dabei isi 
der Ausgang des zweiten Tic fpaB filters 15 uber einen Span- 
nungsleiler 16 mil Masse verbunden. Uber einen Mittelab- 30 
griff 17 des Spannungsteilers 16 wird der mil groBcrer Zeit- 
konstanie gebildete Miuclwert M2 in seiner Amplitude ein- 
geslellt und zum negativen Eingang des Komparaiors 13 
Libcriragen. 

Bildet sich zum Beispiel bcim Lascrschneiden im Falle 35 
eines Schniilabrisses schlagartig vergleichswcise viel 
Plasma unlerhalb der Sensorcleklxode 2, so wird der Mitlel- • 
wen Ml groBcr als der Miilelwcrt M2. Jetzt liegi am Aus- 
gang des Komparaiors 13 cin holier Signalpegel an. Unier- 
bleibt dagegen die plotzliche Plasmabildung, etwa im Falle 40 
eines eihwandfreien Schneidcns, so hlcibl Ml auf einem 
niedrigen WcrL Der Ausgang des Komparaiors 14 bleibtda- 
her cbenfalls auf einem niedrigen Pegel. Abhangig vom Sla- 
tussignal 14 kann dann die weiiere Bearbcitung des Wcrk- 
stucks 3 gesteuert werden. 45 

In der Auswertecinrichtung 9 helindct sich fcrner cin 
zwciier Komparator 18, dessen positiver Bingang mit dem 
Ausgang des zweiien TiefpaBfi Iters 15 verbunden ist, und 
dessen ncgativer Eingang in Vcrbindung mil dem Mittelab- 
griff 19 eines zweiien Spannungsteilers 20 stent. Der durch 50 
einen Schleifwiderstand gebildete Spannungstciler 20 liegt 
einscilig auf Masse und mil seiner anderen Seite am Aus- 
gang ciner Referenzgleichspannungsquelle 21. Am Aus- 
gang des Komparaiors 18 crscheint somit ein zweites Sla- 
tussignal 22. das langsamerc Vcranderungen der Amplitude 55 
des Gcneratorausgangssignals bcrUcksichtigl. 

Wird z. B, das Werksliick 3 miltcls des Laserstrahls kon- 
linuierlich geschnitten. so liegt am positiven Eingang des 
Komparaiors 18 ein nur sehr kleines Signal an. Bei entspre- 
chender Einstellung des Spannungsteilers 20 kann der Aus- 60 
gang des Komparaiors 18 daher auf niedrigem Pegel liegen. 
Trill allcrdings der Fall ein. daB infolge von Temperatur- 
oder Maierialandcrungcn des Wcrkstucks 3 dieses nicht 
mehr vollstlindig zerschniitcn wird, so steigt der Mitlelwcn. 
M2 langsam an und zicht. daher den Ausgang des zweiien 65 
Komparators 18 auf hohen Pegel. Diesc Ausgangssignaliin- 
derung kann dazu verwendci werden. den Schneidcvorgang 
abzubrechen, Lascrleistung zu erhohen, usw. 
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Fig. 3 zcigt. einen in der Vorriehtiing nach Fig. 2 verwen- 
deten LC-Generator G. Dieser cnihali. einen Transistor T|, 
dessen KoIlektoranschluB auf Masse licgl, und dessen Ba- 
sisanschluG mit. einer Induklivitai T. und der McBkapnzitiii. 
Cm in einem gemeinsamen Verbindungspunkl gckoppclt ist. 
Die jeweils anderen Anschliisse der Induklivitai L und der 
MeBkapaziiaiC M liegen ebenfalls auf Masse. Der LC-Genc- 
raior G cnlhall fcrner einen Transistor T 2 . dessen Basisan- 
schluB auf Masse liegt, und dessen KoIlektoranschluB mil 
dem gemeinsamen Verbindungspunkl von der Induklivitai L 
und der MeBkapuzitat. C M verbunden isi. Die Emitlcran- 
schlusse der Transisloren Tj und T 2 sind direkl. rnitcinandcr 
verbunden. wobei uber einen gemeinsamen Vcrbindungs- 
punkt ein Widerstand R E jeweils mil den Emitleranschlus- 
sen von T, undT 2 gckoppclt ist. Wie ferner in Fig. 3 gczeigt. 
ist dem Ausgang 23 eine Verstarkereinheit 24 vorgeschaliet. 

Der in Fig. 3 gezcigte Generator G ist als Differcnzver- 
starkcr realisiert. Da dis Basispolcntial von T| mit. dem Kol- 
lekt.orpotential von T 2 in Phase ist, kann man die Mitkopp- 
lung durch dirckie Vcrbindung erzeugen. Die Schleifenver- 
starkung ist zur Steilheit der Transisloren proportional. Sic 
laBt. sich durch Anderung des Kmittcrsiromes in weiten 
Grenzen cinstcllen. Am Ausgang 23 des LC-Gencralors G 
erhali man dann das Generatorausgangssignal, dessen Frc- 
quenz von der abslandsabhiingigen Kapazitai Cm' und des- 
sen Amplitude vom Widerstand des Plasmas sowie von dem 
durch das Plasma crzeugicn Rauschen bestimmt. ist. 

Fig. 4 zcigl zwei moglichc alternative Amplitudenver- 
laufe Y t , Y 2 eines am Ausgang des TicfpaBfilters 12 vorlic- 
genden Signals fur einen Schneidvorgang miltcls Lascr- 
strahl. In diescm Fall weist das TiefpaB filter 12 cine Grcnz- 
frequenz von etwa 10 Hz auf. Auf der x-Achsc ist die Bear- 
beilungszeit des Wcrkstucks in Sekunden aufgetragen. Die 
y-Achscn zeigen entsprechende Anipliiudenwertc. 

Wiihrend die uniere Kurve (Y,) proportional zum Wider- 
stand Zp des Plasmas verlaufl, ist die oberc Kurve (Y 2 ) pro- 
portional zu dem vom Plasma crzeugten Rauschen Qi<. 

Beide Kur\'enverlaufezcigcn bei etwa 18 Sekunden Bear- 
beilungszeit eincn deutlichen sprunghaften Amplitudenan- 
stieg. Das beim Schnciden gebildete Plasma wird an diescr 
Stclle nicht mehr durch das Wcrksluck hindurch wcggebla- 
sen, sondern sammelt sich auf der zum Laserbearbeitungs- 
kopf 1 weisenden Seite des Werksliicks 3 an der Iiearbei- 
tungsstclle. Dies hat eincn sprunghaften Anstieg des Plas- 
mawidcrslandes Zp und des Pegcls des vom Plasma crzeug- 
ten Rausehsignals zur Folge, was sich im Kurvenvcrlauf 
deullich widerspiegcli. Mil anderen Worten schncidel der 
Lasersirahl das WerkstUck an diescr Stelle nicht mehr voll- 
standig durch. 

Patenlanspriiche 

• 1. Verfahrcn zur Ubcrwachung der Bearbcitung cincs 
Werksliicks (3) miltcls eines aus einem Bcarbeitungs- 
kopf (1) austrctenden Bcarbeitungsstrahls, bei dem 
miltcls eines LC-Gcncrators (G), dessen Kapaziiat 
durch eine zwischen Bcarbcitungskopf (1) und Werk- 
stiick (3) vorhandenc MeBkapa/.itat (C M ) gcbildct ist, 
ein Generatorausgangssignal (5) erzeugi wird. dessen 
Amplitude zur Bildung eines Statussignals (14. 22) auf 
das Auftrcien eincr vorbestimmlen Anderung hin iibcr- 
wachl wird. 

2. Verfahrcn nach Anspruch I, dadurch gckennzcich- 
net, daB aus dem Generatorausgangssignal (5) die Trii- 
gerfrcquenz des LC'-CJcncrators (G) hcrausgcfiliert 

' wird. 

3. Verfahrcn nach Anspruch 1 odcr2. dadurch gekenn- 
zcichnei. daB aus dem Generatorausgangssignal (5) die 



7 



DE 198 47 365 A 1 



8 



Rauschfrequenzen cincs durch Pl&smabildung crzeug- 
ten Rauschsignals herausgefiltert werden. 

4. Verfahrcn nach Anspruch 2 oder 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die herausgefillerfcn Signale glcichgc- 
richtet werden. 5 

5. Verfahrcn nach eineni der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzcichnei, daB aus deni Generatoraus- 
gangssignal (5) b/w. den aus ihm herausgcfilterten Si- 
gnalen jeweils mindcsiens zwei unierschiedliche Mil- 
tciwene (Ml, M2) gebildci werden, die zur lirzcugung 10 
des Statussignals (14, 15) zueinander in Beziehung ge- 
set/.t werden. 

6. Verfahrcn nach eineni der Anspruchc 1 bis 4, da- 
durch gekennzcichnei, dafi aus dem Generatoraus- 
gangssignal (5) bzw. den aus ihm herausgcfilterten- Si- 15 
gnalen jeweils mindeslens ein Mill el wen <M2) gebildci. 
wird, der zur lirzcugung des Siatussignals (22) mil ei- 
netn vorgcgcbcncn Rcfercnzwcrt (Rcf) in Beziehung 
gesetzi wird. 

7. Verfahrcn nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 20 
zcichnet, daB die Mitlelwerte durch Tlcfpafifillerung 
mil unterschiedlichen Zeilkonstantcn gebildci werden. 

8. Verfahrcn nach eineni der Anspruchc 1 bis 7, da- 
durch, gekennzcichnei. daft als Bearbeitungsstrahl ein 
Laserstrahl verwendel wird. 25 

9. Vorrichtung zur Uberwachung der Bcarbeitung ci- 
ncs Werkslucks (3) mittels eincs aus eincm Bearbei- 
tungskopf (1) austretenden Bearbeilungsslrahls. cnl- 
hallcnd: einen LC-Gcncrator (G), dessen Kapazital. 
durch eine zwischen Bearbeitungskopf (1) unci Werk- 30 
sliick (3) vorhandene MeBkapazitat gcbildel ist; minde- 
slens ein ausgangsscitig mic dem LC-Generator (G) 
verbundenes Filler (7; 10) zur Frequenzfi lie rung des 
Generalorausgangssignals (5); und eine dem Filter (7; 
10) nachgeschaltete Auswcrteeinriehlung (9) zur Aus- 15 
weriung des aus dem Gencraiorausgangssignal (5) her- 
ausgefilterten Signals. 

10. Vorrichlung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch das Filter (7; 10) die Tragerfre- 
quenz des LC-Gcnerators (G) hcrausfillerbar ist, 40 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch das Filter (7; 10) die Rausch- 
frequenz eines durch Plasmabildung erzeugten 
Rauschsignals aus dem Gencraiorausgangssignal (5) 

. herausfilterbar ist. 45 

12. Vorrichlung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem jeweiligen Filter (7; 
10) ein Gleichrichicr (8; 11) nachgeschallei ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung 50 
(9) zwei parallel liegende und unierschiedliche Zeit- 
konstanten aufweisende TiefpaBfilter (12: 15) cnthalt, 
die jeweils einem der genannten Filter (7; 10) nachge- 
schallei sind, urn un terse hiedlic he Mitlelwerte (Ml; 
M2) des getilterten Generalorausgangssignals (5) zu 55 
erhalten, sowie eine Vergleichseinrichtung (13) zum 
Vergleichen diescr Mittelwerte (Ml; M2) miteinandcr. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung 
(9) ein dem jeweiligen Filter (7; 10) nachgeschaltetes 60 
TiefpaBfilter (15) zur Mittelwertbildung des gefiltertcn 
Generalorausgangssignals (5) aufweist, eine Tiinrich- 
tung (21) zur~Lieferung eines Refercnzwertes cnthalt 
sowie ferner eine Vergleichseinrichtung (18) umfaBi, 
urn den gcbildclcn Mittclwcrt.(M2) mil dem Rcfcrcnz- 65 



wert (Ref) zu vergleichen. 
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